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0 Flugdatengeber. 



@ Bin Flugdatengeber zur Erzeugung von 
Anstellwinkeh Schlebewinkel- und Fluggeschwindig- 
keitssignalen enthalt Fiugdatensensoren (16). Die 
Sensorsignale sind auf Koordinatentransformations- 
mittel (18) aufgeschaltet, durch welche die Flugge- 
schwindigkeit nach Matfgabe der Anstell-und Schie- 
bewinkei als fiugzeugbezogener Fluggeschwindig- 
keitsvektor in ein flugzeugfestes Koordinatensystem 
transformierbar ist. Es wird die Differenz eines inerti- 
al gewonnenen, auf ein fiugzeugfestes Koordinaten- 
system bezogenen inertialen Geschwindigkeitsvek- 
tors und des fiugzeugbezogenen Fluggeschwindig- 
^ keitsvektors ais fiugzeugbezogener Windvektor ge- 
^biidet Der Windvektor ist auf ein Filter (24) aufge- 
mschaltet das ein Markov - Modell erster Ordnung 
©darstellt zur Erzeugung eines Schatzwertes des 
*M Windvektors. Welter wird die Differenz des inertialen 
OgGeschwindigkeitsvektors und des Windvektors als 
WSchatzwert des fiugzeugbezogenen Fluggeschwin- 
**>digkeitsvektors gebildet. Aus dem Schatzwert des 
©fiugzeugbezogenen Fluggeschwindigkeitsvektors 
^werden Signale erzeugt, welche Schatzwerte des 
^jAnstellwinkels und des Schiebewinkels darstelien. 
Weiter ist eine Vorrichtung (36) zur Kontrolle der 
Fiugdatensensoren auf Verfugbarkeit und Guitigkeit 



vorgesehen ist, welche bei einer Storung von Fiug- 
datensensoren ein Steuersignal liefert, durch wel- 
ches die letzten Werte des Windvektors vor der 
Storung der Fiugdatensensoren, so da/3 das Markov 
- Filter mit diesen festgehaltenen Werten als Ein- 
gangswerten weiterarbeitet. 
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Flugdatengeber 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft einen Flugdatengeber zur 
Erzeugung von Ansteliwinkel-, Schiebewinkel und 
Fluggeschwindigkeitssignaien, enthaltend 

(a) Flugdatensensoren, welche Sensorsignale 
nach Maflgabe des Anstellwinkels. des Schiebewin- 
kels und der Fluggeschwindigkeit liefern, 

(b) Koordinatentransformationsmittel, auf wel- 
che die Sensorsignale aufgeschaltet sind und 
durch welche die Fluggeschwindigkeit nach Ma/3ga- 
be der Anstell- und Schiebewinkel als flugzeugbe- 
zogener Fluggeschwindigkeitsvektor in ein flug- 
zeugfestes Koordinatensystem transformierbar ist, 

(c) Mittel zur Bildung der Differenz eines 
inertial gewonnenen, auf ein flugzeugfestes Koordi- 
natensystem bezogenen inertialen Geschwindig- 
keitsvektors und des flugzeugbezogenen Flugge- 
schwindigkeitsvektors als flugzeugbezogener Wind- 
vektor, und 

(d) Mittel zur Bildung der Differenz des iner- 
tialen Geschwindigkeitsvektors und des Windvek- 
tors zur Bildung eines Schatzwertes des flugzeug- 
bezogenen Fluggeschwindigkeitsvektors und 

(e) Mittel zur Erzeugung von Signalen, wel- 
che Schatzwerte des Anstellwinkels und des Schie- 
bewinkels darstellen, aus dem Schatzwert des flug- 
zeugbezogenen Fluggeschwindigkeitsvektors. 



Zugrundelfegender Stand der Technik 

Durch die EP-A2-0 263 777 ist ein Flugdaten- 
geber bekannt, der dazu dient, bei Ausfall von 
Flugdatensensoren fur eine gewisse Zeit noch 
Schatzwerte fur die Fiugdaten Fluggeschwindigkeit 
(True Airspeed), Ansteliwinkel und Schiebewinkel 
zu liefern. 

Diese Fiugdaten sind auf den Flugregier des 
Flugzeugs aufgeschaltet und fur die Funktion des 
Flugreglers zur Stabilisierung des Flugzeuges we- 
sentlich. Ein Ausfall von Flugdatensensoren ist da- 
her ganz besonders kritisch bei Flugzeugen gerin- 
ger Eigenstabilitat, fur welche das Funktionieren 
des Flugreglers lebenswichtig ist. Tragheitssenso- 
ren wie Kreisel und Beschleunigungsmesser sind 
aus diesem Grunde redundant vorgesehen, so da/3 
bei Ausfall eines Tragheitssensors andere Trag- 
heitssensoren die Funktion aufrechterhalten. Einer 
ausreichenden Vermehrfachung von Flugdatensen- 
soren sind jedoch haufig aus geometrischen Grun- 
den Grenzen gesetzt, so da/3 der geforderte Sicher- 
heitsgrad auf diese Weise oft nicht erreichbar ist. 

Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, da/3 
die Signale der Flugdatensensoren stark verrauscht 



sind und durch das Stromungsverhalten bei be- 
stimmten Flugmanovem auch kurzzeitig ausfallen 
konnen. Solche Signale lassen sich in dem Flugre- 
gier schlecht verarbeiten. 

5 In dem Flugzeug ist eine aus Beschleunigungs- 

messern und Kreiseln aufgebaute, hochzuverlassi- 
ge Inertiaimefieinheit (IMU) vorgesehen, die Flugla- 
gewinkel und auch eine inertial gemessene Ge- 
schwindigkeit liefert, also die Lage und Geschwin- 

io digkeit des Flugzeugs gegenuber dem inertialen 
Raum. Durch' Vermehrfachung der Sensoren hat 
diese Inertialme/3einheit den erforderlichen Grad 
von Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz. Weiterhin 
ist in dem Flugzeug eine hochgenaue Tragheitsna- 

rs vigationsanlage (INS) vorgesehen, die ebenfalls 
eine inertiale Geschwindigkeit liefert. 

Nach der EP-A2-0263 777 wird die lnertialme/3- 
einheit benutzt, um bei einem Ausfall eines Flugda- 
tensensors fur eine begrenzte Zeit, die zur Lan- 

20 dung ausreichen kann, Schatzwerte fur die Fiugda- 
ten zu gewinnen. Zu diesem Zweck wird laufend 
anhand der gemessenen Anstell- und Schiebewin- 
kel die Fluggeschwindigkeit (True Airspeed) in ein 
flugzeugfestes Koordinatensystem transformiert. Es 

25 wird so ein flugzeugbezogener Fluggeschwindig- 
keitsvektor erhalten. Aus dem inertialen Geschwin- 
digkeitsvektor der lnertialme/3einheit und dem iner- 
tialen Geschwindigkeitsvektor der Tragheitsnaviga- 
tionsanlage (INS) wird durch ein Optimaifilter ein 

30 Schatzwert fur den inertialen Geschwindigkeitsvek- 
tor gewonnen, der durch eine Koordinatentransfor- 
mation ebenfalls in ein flugzeugfestes Koordinaten- 
system transformiert wird. Aus der Differenz des 
flugzeugbezogenen Fluggeschwindigkeitsvektors 

35 und des inertialen Geschwindigkeitsvektors wird ein 
Windvektor gebildet und laufend auf ein Register 
gegeben. Aus diesem Windvektor und dem 
Schatzwert des inertialen Geschwindigkeitsvektors 
werden die Schatzwerte fur Anstell- und Schiebe- 

40 winkel und fur die Fluggeschwindigkeit gewonnen. 
Im Normaibetrieb werden diese Schatzwerte zur 
Uberprufung des beschriebenen Kreises verwen- 
det. Dadurch wird sichergestellt, da/3 in dem Regi- 
ster tatsachlich standig der Vektor der Windge- 

45 schwindigkeit gespeichert ist 

Bei Ausfall eines Flugdatensensors werden die 
zuletzt vor dem Ausfall in das Register eingelese- 
nen Komponenten des Windvektors festgehalten. 
Der Flugregier wird von den Schatzwerten der 

so Fiugdaten beaufschlagt. Es wird dabei angenom- 
men, da/3 sich der Windvektor wahrend dieses 
"Notbetriebes" nicht andert. 



Offenbarung der Erfindung 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei 
einem Flugdatengeber der eingangs definierten Art 
Anderungen des Windvektors in Rechnung zu stel- 
len. 

Der Erfindung liegt weiter die Aufgabe zugrun- 
de, dem Flugregler im Normalbetrieb Oder im Not- 
betrieb wenig verrauschte, standig ohne Unterbre- 
chungen verfugbare Flugdaten zur Verfugung zu 
stellen. 

Erfindungsgema/3 wird diese Aufgabe dadurch 
gelost, dafl 

(f) der Windvektor auf ein Filter aufgeschaltet 
ist, das ein Markov - Modeii erster Ordnung dar- 
stellt zur Erzeugung eines Schatzwertes des Wind- 
vektors: 

Ein Markov - Modeii bestimmt die zeitlichen 
Anderungen einer stochastischen Gro/te, hier der 
Komponenten des Windvektors, aus den in einem 
bestimmten Zeitpunkt vorliegenden Werten der 
Grofle. Parameter dieses Modells werden empi- 
risch bestimmt. Durch das Filter wird im Normalbe- 
trieb ein Schatzwert des Windvektors mit geringem 
Rauschen und ohne Unterbrechungen geliefert, der 
den Flugregler zur Stabilisierung des Flugzeugs 
beaufschlagt 

Eine bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung be- 
steht darin, dafi 

(a) eine Vorrichtung zur Kontrolle der Flug- 
datensensoren auf Verfugbarkeit und GGItigkeit vor- 
gesehen ist, welche bei einer Storung von Flugda- 
tensensoren ein Steuersignai liefert, und 

(b) das Steuersignai auf das Markov - Filter 
aufgeschaltet ist zum Festhalten der letzten Werte 
des Windvektors vor der Storung der Flugdaten- 
sensoren, so da/3 das Markov - Filter mit diesen 
festgehaitenen Werten als Eingangswerten weiter- 
arbeitet. 

Bei Ausfali von Flugdatensensoren wird der 
dann vorliegende Windvektor festgehaiten. Das ein 
Markov - Modeii darstellende Filter arbeitet ausge- 
hend von diesem festgehaitenen Windvektor zur 
laufenden weiteren Bestimmung von Schatzwerten 
des Windvektors. Mit diesen so erhaltenen Schatz- 
werten und dem von der Inertialme/teinheit geiiefer- 
ten inertiaien Geschwindigkeitsvektor werden die 
Schatzwerte fur die Flugdaten gewonnen. Auf diese 
Weise werden Anderungen des Windvektors we- 
nigstens in einem Modeii berucksichtigt. 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist 
nachstehend unter Bezugnahme auf die zugehori- 
ge Zeichnung naher erlautert. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Zeichnung ist ein Biockdiagramm eines 
Flugdatengebers mit einem ein Markov - Modeii 
erster Ordnung darstellenden Filter zur Erzeugung 



von rauscharmen, ununterbrochenen Schatzwerten 
der Flugdaten, wobei das Filter bei Ausfali von 
Flugdatensensoren unter Berucksichtigung des zu- 
letzt vor diesem Ausfali gemessenen, festgehalte- 
5 nen Windvektors Schatzwerte fur den Windvektor 
liefert, die mit einem inertiaien Geschwindigkeits- 
vektor zur Bestimmung des Fluggeschwindigkeits- 
vektors kombiniert wird. 

10 

Bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung 

in der Figur ist mit 10 ein Fluggeschwindig- 
keitssensor bezeichnet, der ein dem Absolutbetrag 

75 der Fluggeschwindigkeit entsprechendes Signal lie- 
fert. Ein Anstellwinkelsensor 12 liefert ein den An- 
stellwinkei des Flugzeugs wiedergebendes Signal. 
Ein Schiebewinkelsensor 14 liefert ein den Schie- 
bewinkel 0 wiedergebendes Signal. Der Flugge- 

20 schwindigkeitssensor 10, der Anstellwinkelsensor 
12 und der Schiebewinkesensor 14, die ggf. ver- 
mehrfacht vorgesehen sind, biiden zusammen mit 
den zugehorigen Signalaufbereitungsmitteln die 
Flugdatensensor 16, der in der Figur als Block 

25 dargestellt ist. Die Signale von dem Flugdatensen- 
sor werden einer Koordinatentransformation unter- 
worfen, wie durch Block 18 dargestellt ist. Dabei 
wird die Fluggeschwindigkeit (True Airspeed) nach 
Maflgabe von Anstellwinkel und Schiebewinkel £ in 

30 ein flugzeugfestes Koordinatensystem transfor- 
miert. Es wird so ein flugzeugbezogener Flugge- 
schwindigkeitsvektor v T F mit den Komponenten u,v 
und w erhalten. Eine Inertialmefleinheit 20, die 
nach Art der EP-A2-0263 777 ausgebildet sein 

35 kann, liefert einen inertiaien Geschwindigkeitsvek- 
tor, der die Geschwindigkeit des Flugzeuges ge- 
genuber dem inertiaien Raum bezogen auf ein 
flugzeugfestes Koordinatensysten wiedergibt. Die- 
ser inertiale Geschwindigkeitsvektor ist mit v F be- 

40 zeichnet. Zur Bildung des Windvektors mit den 
Komponenten w Xl w y und w 2 wird die Differenz des 
flugzeugbezogenen Fluggeschwindigkeitsvektors 
und des inertiaien Geschwindigkeitsvektors gebil- 
det. Das ist durch Block 22 dargestellt. Der so 

45 erhaltene Windvektor ist auf ein Filter 24 geschai- 
tet, das ein Markov - Modeii erster Ordnung dar- 
stellt. Wie durch Block 26 dargestellt ist, werden 
Schatzwerte fur die Zeitableitungen der Kompo- 
nenten des Windvektors nach folgender Beziehung 

so ge f bildet: 

W x = - ^W X + K X (W X -W X ) 

VVy = - W y +Ky(W y -Wy) 

55 Y 

& z = . ^ W 2 + K Z (W 2 -W 2 ) 
1 z 
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Darin sind T x ,T y und T z Zeitkonstanten und 
k Xf k y und k 2 Korrekturfaktoren, die empirisch be- 
stimmt werden. 

Die so erhaltenen Zeitableitungen werden, wie 
durch Block 28 dargestellt ist, zeitlich integriert und 
liefern Schatzwerte fur die Komponenten des 
Windvektors. Diese Schatzwerte werden wieder auf 
Block 26 zuruckgefuhrt, wie durch die Verbindung 
30 dargestelit ist. 

Der so erhaltene Schatzwert fur den Windvek- 
tor wird von dem inertialen Geschwindigkeitsvektor 
subtrahiert, wie durch Block 32 dargestellt ist. Es 
werden dadurch Schatzwerte u,v und w fur die 
Komponenten des flugzeugbezogenen Flugge- 
schwindigkeitsvektors erhalten. Aus diesen Kompo- 
nenten werden gemafl Block 34 Signale erzeugt, 
welche Schatzwerte 2 , § \- t\ und fur Anstellwinkel, 
Schiebe winkel und Fiuggeschwindigkeit liefern. 
Die Bildung dieser Schatzwerte erfolgt nach folgen- 
den Beziehungen: 

Mrcsirj-|!r| 

Oder 

u 

a = QrC0S , Trrrr^ 
{ u 2+ w 2)1/2 

[v T t=(Q^v2+w2}1/2 

Block 34 beinhaltet auch eine Quadrantenlogik, 
welche bestimmt, nach welcher der beiden ange- 
gebenen Beziehungen der Schatzwert des Anstell- 
winkels gebiidet wird. 

Diese Signale konnen auch im Normalbetrieb 
auf den Flugregler geschaltet sein. Sie sind weni- 
ger verrauscht als die Originalsignale der Flugda- 
tensensoren und sind standig ohne Unterbrechun- 
gen verfugbar. Wenn die Flugdatensensoren 16 
ausfallen, dann wird das von einer Vorrichtung 36 
zur Kontrolle der Verfugbarkeit und Gultigkeit der 
Flugdaten festgestellt. Die Vorrichtung 36 gibt bei 
Ausfall der Flugdatensensoren 16 ein Signal an das 
Filter 24, wie durch Line 38 dargestellt ist Durch 
dieses Signal werden die zum Zeitpunkt des Aus- 
falles auf das Filter 24 aufgeschalteten Komponen- 
ten w x ,w y und w 2 des Windvektors festgehalten. 
Das Filter 24 arbeitet weiterhin mit diesen festge- 
haltenen Komponenten und liefert nach dem Mar- 
kov -Modell Schatzwerte W x ,W y und W z fur die 
Komponenten des Windvektors. Diese werden in 



der beschriebenen Weise weiterverarbeitet und lie- 
fern Schatzwerte ftir die Flugdaten, die weiterhin 
auf den Flugregler gegeben werden konnen. 

Damit bleibt der Flugdatengeber auch nach 

5 Ausfall der Flugdatensensoren noch fur eine Zeit in 
Betrieb, die in vielen Fallen ausreicht, das Flug- 
zeug noch zu landen. 

Im Gegensatz zu der EP-A2-0 263 777 wird bei 
dem vorliegenden Flugdatengeber der inertiale Ge- 

w schwindigkeitsvektor ausschliei3lich von einer Inert!- 
alme/teinheit geliefert, also ohne Benutzung eines 
Metfwertes der Tragheitsnavigationsanlage. 



15 AnsprUche 

1. Flugdatengeber zur Erzeugung von 
Anstellwinkel-, Schiebewinkel und Fluggeschwin- 

• digkeitssignalen, enthaltend 
20 (a) Flugdatensensoren (16), welche Sensorsi- 

gnale nach Matfgabe des Anstellwinkels. des 
Schiebewinkeis und der Fiuggeschwindigkeit lie- 
fern, 

(b) Koordinatentransformationsmittel (18), auf 

25 welche die Sensorsignale aufgeschaltet sind und 
durch welche die Fiuggeschwindigkeit nach Maflga- 
be der Anstell- und Schiebewinkel als fiugzeugbe- 
zogener Fluggeschwindigkeitsvektor in ein flug- 
zeugfestes Koordinatensystem transformierbar ist, 

30 (c) Mittel (22) zur Bildung der Differenz eines 

inertia! gewonnenen, auf ein flugzeugfestes Koordi- 
natensystem bezogenen inertialen Geschwindig- 
keitsvektors und des flugzeugbezogenen Flugge- 
schwindigkeitsvektors als flugzeugbezogener Wind- 

35 vektor, und 

(d) Mittel (32) zur Bildung der Differenz des 
inertialen Geschwindigkeitsvektors und des Wind- 
vektors zur Bildung eines Schatzwertes des flug- 
zeugbezogenen Fiuggeschwindigkeitsvektors und 

40 (e) Mittel (34) zur Erzeugung von Signalen, 

welche Schatzwerte des Anstellwinkels und des 
Schiebewinkeis darstellen, aus dem Schatzwert 
des flugzeugbezogenen Fiuggeschwindigkeitsvek- 
tors. 

45 dadurch gekennzeichnet, da/3 

(f) der Windvektor auf ein Filter (24) aufge- 
schaltet ist, das ein Markov - Modell erster Ord- 
nung darstellt zur Erzeugung eines Schatzwertes 
so des Windvektors. 

2. Flugdatengeber nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, da£ 

(a) eine Vorrichtung (36) zur Kontrolle der 
Flugdatensensoren (16) auf Verfugbarkeit und Gul- 

55 tigkeit vorgesehen ist, welche bei einer Storung 
von Flugdatensensoren (1 6) ein Steuersignal liefert, 
und 

(b) das Steuersignal auf das Filter (24) auf- 
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geschaltet ist zum Festhalten der letzten Werte des 
Windvektors vor der Storung der Flugdatensenso- 
ren (16), so datf das Filter (24) mit diesen festge- 
haitenen Werten als Eingangswerten weiterarbeitet 

3. Flugdatengeber nach Anspruch 1 Oder 2, 5 
dadurch gekennzeichnet, da£ der inertiale Ge- 
schwindigkeitsvektor ausschlie/3lich von einer Inerti- 
alme/3einheit (20) geliefert wird. 

10 
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signals contains flight data sensors (16). The 
sensor signals are connected to coordinate 
transformation means (18) by means of which the 
airspeed can be transformed as determined by the 
angle of incidence and angle of side-slip as 
aircraft-related airspeed vector into an aircraft- 
fixed coordinate system. The difference is formed 
between an inertially obtained inertial speed 
vector related to an aircraft -fixed coordinate 
system and the aircraft-related airspeed vector as 
aircraft-related wind vector. The wind vector is 
connected to a filter (24) which represents a 
first-order Markov model for generating an 
estimated value of the wind vector. Furthermore , 
the difference is formed between the inertial 
speed vector and the wind vector as estimated 
value of the aircraft-related airspeed vector. 
From the estimated value of the aircraft-related 
airspeed vector, signals are generated which 
represent estimated values of the angle of 
incidence and of the angle of side-slip. 
Furthermore, a device (36) for checking the flight 
data sensors for availability and validity is 
provided which, with a disturbance of flight data 
sensors, supplies a control signal by means of 
which the last values of the wind vector before 
the disturbance of the flight data sensors (sic) 
so that the Markov filter continues to operate 
with these stored values as input values. 
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